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新型含 !"#$#%聚咔唑的合成及其高效率红色发光二极管研究!
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摘 要 合成了一种 *，+$位为三苯胺的新型 301?18单体（@A@）及其与 !$己基$*，’$咔唑（BC）组成的共聚物 DBC$

@A@，其中 @A@的含量变化为 &E F !"E = DBC$@A@的重均分子量介于 %""" F &"’"" 之间，而多分散系数在 & G* F

& G(之间 =研究了共聚物的吸收光谱、电化学性质、光致发光光谱、以及电致发光性能 = DBC$@A@ 的主吸收峰位

于 *"( 9.，归属于咔唑链段的贡献，而 @A@单元的吸收出现在 +%# 9. = + 种 DBC$@A@ 的光学带隙在 ! G"’ F ! G&#

8H之间，其光致发光光谱具有明显的能量转移特征，固态薄膜能发出单一的橙光，而电致发光峰位进一步红

移，在 ’"+ F ’+( 9.之间 = DBC$@A@的 IJKJ能级在 L + G%% F L ( G&! 8H之间，与典型的空穴阻挡层 @DMN能形成

大于 & G" 8H的空穴势垒 =在器件结构为 N@JOD-PJ@ODBC$@A@O@DMNOM/OQ1 的聚合物发光二极管中，@DMN 层能限

制激子复合区域并提高复合效率，表现了来自 301?18单元的高效率电致红光，其中 (E @A@ 含量的共聚物获得

了 & G%+E的最大外量子效率 = @DMN的引入还导致了电致发光光谱的红移，从而改善了红光的色纯度 =
关键词 聚（*，’$咔唑），301?18，共聚物，聚合物发光二极管

近年来共轭聚合物由于其特殊的光电性能而

受到广泛的关注［& F (］，特别是共轭聚合物在聚合

物发光二极管［*］，聚合物太阳能电池［+］和场效应

晶体管［(］等方面的应用潜力引起了研究者的浓厚

兴趣 =研究者已发展了一大批各有特色的材料，代
表性的共轭聚合物包括聚对亚苯基亚乙烯基

（DDH）系列［&］、聚芴（DR）系列［’，)］、聚噻吩（D@）系
列［#］、聚咔唑系列等［%］=
主链型聚咔唑包括聚（*，’$咔唑）和聚（!，)$咔

唑），两者均具有良好的化学稳定性与空穴传输

性，属于宽带隙有机半导体，发蓝光［%，&"］=由于聚
咔唑及其共聚物的 IJKJ 能级约在 L ( G! 8H 左
右，在有机发光二极管中，空穴容易从氧化铟锡

（N@J）阳极或 N@J 被聚（*，+$二氧乙基噻吩：聚对
苯乙烯磺酸）（D-PJ@）覆盖的阳极实现低势垒注
入［&&，&!］=但以咔唑共聚物为发光层的有机发光二
极管采用常规的器件结构（ N@JOD-PJ@O咔唑共聚
物OM/OQ1）却不容易获得高效率［&& F &)］=电子与空穴
注入的不平衡以及载流子的复合区域太接近阴极

引起激子淬灭是十分可能的原因［&&，&!］，为此在咔

唑共聚物发光层和金属电极之间加入一层空穴阻

挡层，如 &，*，($三（ !$苯基$苯并咪唑$!$基）苯
（@DMN，其 IJKJ能级为 L ’ G! 8H），使注入的载流
子能充分地在发光层中复合，以提高电致发光效

率［&#，&%］=
A01?18 是一种五元芳香硅杂环［!" F !!］= A01?18 小

分子材料已展现了独特的聚集诱导发光行

为［!&，!*］、反常的荧光光谱聚集相态依赖性［!+］、对

@S@和溶剂气氛敏感的荧光化学传感能力［!(，!’］=
某些 301?18小分子在有机发光二极管中用作发光
层和电子传输层也有出色的表现［!&，!)］=对含 301?18
聚合物的研究近来也颇受重视，聚集诱导发光和

化学传感器性质、以及在聚合物发光二极管、聚合

物太阳能电池、场效应晶体管中的应用相继得以

报道［!# F *)］=含 301?18 聚合物在蓝色和绿色发光二
极管中已能获得 *E的外量子效率［&%，*+］，但红光
的效率很低，均低于 " G(E［**］=
将非平面型 301?18 杂环［!#］用于构筑含 301?18

共轭聚合物，对 301?18的 !，($位取代基的变化研究
已有多个报道［&!，&%，**，*)］，但鲜见有对 301?18 的 *，+$
位化学结构变化的研究报道 =在本研究中，我们将
具有空穴传输特性的三苯胺引入到 301?18 的 *，+$
位，并制备了一系列发红光的含 301?18 聚咔唑 =该
共聚物的 IJKJ能级约在 L ( 8H，在采用 @DMN 为
空穴阻挡层的聚合物发光二极管中，载流子复合

能力大幅提高，获得了外量子效率为 & G%+E的红
光发射 =
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! 实验部分

! "! 仪器和试剂
核磁共振氢谱和碳谱在 !"#$%" &’ ()) 上采

集 *聚合物分子量在 +,-%". /01 234) 凝胶渗透色
谱仪上测定 * 5’吸收光谱在 60738( 上测定 *溶液
荧光光谱在 9:;<= >?:= @A#:":A:BC( 上测定 * 薄膜荧
光光谱和电致发光光谱在 D=.-,.E%F 3 11G 上测
定 *元素分析在 ’,"<: HI 元素分析仪（HA%J%=-,"
1: *）上测定 *在 16DKK)& 循环伏安仪上测定聚合
物的电化学性质，测试条件同先前报道［4L］*实验
中所用的化学试剂购自 &AM"<FN 和 O1D 公司，直接
使用 *化学反应用 O6@ 经金属钠干燥，二苯甲酮
作为指示剂，蒸馏得到 *反应用甲苯在使用前先用
浓硫酸洗涤直到浓硫酸无色，再用水洗，然后用无

水氯化钙干燥后常压蒸馏收集 44)P馏分，再经
过脱气处理 *单体 !C己基C(，KC二溴咔唑（#）和 !C
己基C(，KC二（3，3，8，8C四甲基C4，(，2C二氧硼酸酯C
2C）咔唑 (，KC二溴C!C己基咔唑（$）按照文献［44］的
方法制备 *
! "% 二甲基&二（三苯胺乙炔基）硅烷的合成
在氮气气氛保护下的 28) JI反应瓶中，把 4(

JI 正丁基锂（(2 Q3 JJ:A，2 Q8 J:ARI 的正己烷溶
液）滴加到处于在 )S1 的溶有 7 QK2 B 3C乙炔基苯
基C二苯基胺（4，(2 JJ:A）的 7) JI 四氢呋喃溶液
中 *混合物在室温下搅拌 () J<=，4 QL( JI 二甲基
二氯硅烷（4K JJ:A）注射到上混合物中，再进一步
搅拌 () J<= *溶剂在减压下被除去，剩余物用石油
醚R二氯甲烷（8 T 4）作为洗脱溶剂进行硅胶柱层析
提纯，所得产物用正庚烷R甲苯重结晶（白色固体，
产率 U)V）* 4 6CWXY（()) X6Z，1G1A(，!）：U Q(U [

U Q28（J，426），U Q43 [ U Q)U（J，426），K QL3 [ K Q7L
（J，36），) Q3)（.，K6）*
! "’ !，!&二甲基&’，(&三苯胺基&%，)&双（)&溴&%&噻
吩基）*+,-,.（)）的合成
将萘（4 Q87 B，42 Q4 JJ:A）溶于 O6@（42 JI）中，

在氮气保护下将金属锂（73 JB，42 JJ:A）剪成小
颗粒加入溶液中，室温下反应 8 N *将二甲基C二
（三苯胺乙炔基）硅烷（4 QU7 B，( JJ:A）溶于 O6@（8
JI）中，滴加入反应溶液，搅拌 4) J<= 后，降温至
)P，加入 \=1A2（-J%=）（ -J%= ] !，!，!，!C四甲基

乙二胺）（( B，42 JJ:A）和 O6@（2) JI），反应 4 N
后，加入 2，8C二溴噻吩（4 Q38 B，K JJ:A）和 0M1A2
（00N(）2（4)) JB，) Q48 JJ:A），升温至 88P，反应 37

N后结束反应 *将盐酸（4 J:ARI）加入反应物中，乙
醚萃取 *有机层用盐水洗涤，无水 XB^_3 干燥，除

去溶剂，用二氯甲烷R石油醚（4 T 7）混合溶剂进行
硅胶柱层析，得到 LK3 JB黄色固体，产率为 (8V *
所得物质再用甲苯R正庚烷混合溶剂重结晶，得到

U8) JB纯的产物 * 4 6CWXY（()) X6Z，1G1A(，!）：

U Q27（-，26），U Q42（M，36），U Q)(（J，476），K Q7L
（J，K6），K QU8（M，26），) QKK（.，K6）* 4( 1CWXY（U8

X6Z，1G1A(，!）：482 QL2，43U QK7，43U Q(L，433 QU)，

4(2 QKK，4(4 QUU，4() QK3，42L Q2L，427 QUK，42K QLL，

423 Q87，423 Q44，422 QU2，44( Q48，‘ 4 QL) Q
! "( 聚合物的合成
采用（00N(）3 0M（)）催化的 ^#Z#$< 反应来进行

聚合，两种二溴单体的总摩尔数与二硼酸酯单体

的摩尔数相等 *聚合在氩气保护下进行，后处理在
空气中进行，总体收率为 U)V [ U7V *典型聚合
反应过程是将 !C己基C(，KC二（3，3，8，8C四甲基C4，

(，2C二氧硼酸酯C2C）咔唑 $（282 JB，) Q8) JJ:A），

!C己基C(，KC二溴咔唑 #（2)) Q3 JB，) Q3L JJ:A）和

4，4C二甲基C(，3C三苯胺基C2，8C双（8C溴C2C噻吩基）

.<A:A% )（L Q2 JB，) Q)4 JJ:A）溶于 8 JI 甲苯中，加
入 4 JI浓度为 2 J:ARI的 W,2 1_( 水溶液，几滴三

辛基甲基 氧 化 铵（&A<a#,- ((K），以 及 催 化 剂

（00N(）3 0M（)）（2 JB，) Q))2 JJ:A），在 &" 气氛下回

流 23 N 后，加入少量的 $ 反应 K N 后再加入溴苯
封端 * 然后用甲醇沉淀，再用丙酮洗涤以除去低
聚物和催化剂残渣，真空干燥 23 N，得到 4U8 JB
粉红色共聚物 01ZCO^O4（收率 U)V）* 凝胶渗透色
谱 /01："b ] L())；"b R" = ] 4 Q(（表 4）* 4 6C

WXY（()) X6Z，1G1A(，!）：7 Q8K（J，26），U QL)（J，

26），U Q38（J，26），3 Q(4（J，26），4 Q7L（J，26），

4 Q(7 [ 4 Q27（J，K6），) Q7L（J，(6）* 元素分析
（V）：1 7K Q23，6 U Q73，W 8 Q(2，̂ ) Q(4（计算值 1
7K Q3K，6 U QK2，W 8 Q8K，̂ ) Q28）* 5’（O6@），"J,c R

#J,c（J:A
‘ 4 I FJ‘ 4）：()8 =JRK Q72 d 4)3 Q

! ") 器件的制备与测试
按先前已经报道过的过程［((，(U］制作了器件结

构为 DO_R0HG_OR0:AeJ%"R!,R&A 和 DO_ R0HG_OR
0:AeJ%"RO0!DR!,R&A 两种聚合物发光二极管 *电流C
电压特性用 f%<-NA%e 2(K 进行测定，亮度用校准的
硅光电二极管测定 *外量子效率在积分球中进行
校正，并且亮度用 0YCU)8 校正 *
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! 结果与讨论

! "# 新型 $%&’&(单体及其咔唑共聚物的合成
如示意图 ! 中所示，"#乙炔基苯基#二苯基胺

（#）经锂化后与二氯硅烷反应得到中间体 ) $ 这一
庞大的二#乙炔基硅烷仍能进行 %&’(’) 环化反
应［*+］，所得的中间体 ,，-#二锌代 %&’(’)（*）经偶联
反应制得二溴代 %&’(’)（+），这是一种 *，"#位为三
苯胺结构的新型 %&’(’)单体 .

/&’(’)#咔唑共聚物 012#3/3 采用钯催化的
/4245& 偶联反应制备 .两种二溴代单体（二溴代咔
唑 , 和二溴代 %&’(’) +）与等量摩尔的咔唑硼酸酯 -

进行反应 .我们制备了不同 %&’(’) 含量的共聚物
———二溴代 %&’(’) + 由占总单体摩尔数的 !6，逐
渐增加到 -6、!76及 ,76，所得的 " 种共聚物分
别被命名为 012#3/3!、012#3/3-、012#3/3!7、012#
3/3,7 $ 元素分析表明，" 种共聚物所测到的碳、
氢、氮、硫含量都与按聚合投料量相应的换算数值

十分接近（表 !），这说明共聚物的化学组成接近
初始投料比例 .表 ! 同时给出了共聚物的分子量
及其分布 . " 种共聚物的重均分子量比较接近，介
于 8777 至 !7977 之间，而多分散性系数为 ! $* :
! $- $ 所有共聚物均易溶于甲苯、二氯甲烷、四氢
呋喃等溶剂中 .

/;<)=) ! 3<) %>?@<)@&; A(4@)% B(A C&DA(=(%&’(’) + E?C ;(F(’>=)A% 012#3/3

! "! 共聚物的吸收光谱
图 !（E）为共聚物在四氢呋喃溶液中的紫外

可见吸收光谱 . 012#3/3! 在 *7- ?= 附近有一吸
收峰，而吸收边位于 *8G ?= . 012#3/3! 所表现的
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!"#$% & !"#$%&#’( )$*+,-. ’/0 $#$1$/-’# ’/’#2.$. "3 -,$ %"4"#21$(.

5"4"#21$( !) !) 6! /

7#$1$/-’# ’/’#2.*.’

5 8 9 :

;5<=>:>? @AAA ? BC DE BFG（DE BGE） H BDG（H BEF） I BCF（I BIE） A BC?（A BFI）

;5<=>:>I @FAA ? BC DI BDA（DI BEG） H BIG（H BCC） I BFG（I BCI） A B@D（? B?H）

;5<=>:>?A @HAA ? BG DG B@H（DG BHH） H BFE（H BAC） G B@E（I B?C） ? BHI（F B?C）

;5<=>:>FA ?AEAA ? BI DC B?G（DC BG?） E BHG（E BII） G BEG（G BH@） C BFI（C BEI）

’ J’-’ +*K$/ */ -,$ 4’($/-,$.$. ’($ %"/-$/-. */ -,$ 3$$0 %"14".*-*"/.（#$’K*/+ +("&4. $L%#&0$0）M

吸收光谱与纯的聚（C，E=咔唑）十分相似［@］，其原
因是共聚物中 .*#"#$ 单元的摩尔含量低（?N）M对
于其它共聚物，在 G@D /1 处出现一个新的吸收
峰，而吸收边红移到 IDF /1 附近，并且该吸收峰
的相对强度随 .*#"#$单元含量的增加而不断提高，
因此该吸收峰是共聚物中呈现窄带隙特征的

.*#"#$单元的贡献 M图 ?（O）为共聚物的固态薄膜的

紫外可见吸收光谱，有关的吸收行为与共聚物在

溶液中的表现基本类似，但 ;5<=>:>? 在 GAA P EAA
/1波长范围内表现出了微弱吸收，同时 ;5<=
>:>I=FA C 种聚合物的吸收边逐渐红移到 EAA /1
附近 M根据共聚物薄膜的吸收边的数值可以计算
半导体材料的光学带隙，有关结果列于表 F 中，G
种共聚物的带隙介于 F B?D $Q至 F BAE $Q之间 M

R*+ M ? SQ=Q*. ’O."(4-*"/ .4$%-(’ "3 -,$ %"4"#21$(. */ >8R ."#&-*"/（’）’/0 */ ."#*0 3*#1（O）

’ () 共聚物的电化学性能
采用循环伏安法测定了共聚物的电化学性

质 M在 4=型掺杂过程中测量到共聚物的氧化电位
（" "L），有关结果列于表 F 中 M G 个聚合物的 " "L介

于 A BI@ P A BHF Q之间，并且 " "L随 .*#"#$ 单元含量

的增加而下降 M共聚物的 8T!T 能级采用经验公

式（8T!T U V $（ " "L W G BG））来计算［CC］，共聚物的

8T!T介于 V G B@@ P V I B?F $Q 之间（表 F）M实验
过程中没有测量到共聚物的 #=型掺杂过程，为此
共聚物的 XS!T能级的大小由 8T!T能级与光学
带隙间接得出，G 种共聚物的 XS!T 能级十分接
近，处于 V F B@C $Q附近（表 F）M

!"#$% ’ T4-*%’# O’/0 +’4. ’/0 $#$%-("%,$1*%’# 4("4$(-*$. "3 -,$ 3*#1. "3 -,$ %"4"#21$(.

5"4"#21$( T4-*%’# O’/0 +’4’（$Q） " "L（Q） 8T!TO（$Q） XS!T%（$Q）

;5<=>:>? FB?D A BHF V IB?F V FB@G
;5<=>:>I FB?C A BEI V IBAI V FB@F
;5<=>:>?A F BAD A BEC V IBAC V FB@I
;5<=>:>FA F BAE A BI@ V GB@@ V FB@C

’ 7.-*1’-$0 3("1 -,$ "/.$- )’K$#$/+-, "3 "4-*%’# ’O."(4-*"/ "3 -,*/ ."#*0 3*#1；O 5’#%&#’-$0 ’%%"(0*/+ -" 8T!T U V $（" "L W G BG）；% 5’#%&#’-$0 3("1 8T!T

#$K$# ’/0 -,$ "4-*%’# O’/0 +’4

’ (* 共聚物的光致发光光谱
图 F（’）是共聚物在四氢呋喃溶液（G Y ?A V I

1"#6X）中的光致发光（;X）光谱 M ;X 光谱中蓝光部
分归属于聚咔唑链段的贡献［@］，而 IHA /1 处的橙

光属于 .*#"#$单元的贡献 M随 .*#"#$ 单元含量的增
加，共聚物的 ;X光谱中的蓝光不断减弱，而橙光
部分不断增强，这属于分子内能量转移行为 M
图 F（O）是共聚物固态薄膜的 ;X 光谱 M ;X 光
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谱中的蓝光部分大幅减弱，而橙红光发射占主导 !
不断红移的发光峰反映了聚合物在聚集态具有大

幅增强的大分子链间的能量转移贡献 !

"#$ ! % &’()(*+,#-./0.-0. /1.0)23 (4 )’. 0(1(*5,.2/

3）67" /(*+)#(-；8）6’#- /(*#9 4#*,；:;0#)3)#(- <3=.*.-$)’：>?@ -,

! "# 共聚物的电致发光性能
利用窄带隙 /#*(*. 单元实现红色电致发光的

含 /#*(*.聚合物的有关研究报道甚少［>>，>A］!我们在
先前的含 /#*(*. 的聚芴系列研究中注意到改善红
光的效率比较困难，合适的红光光谱的效率均在

B C@D以下［>>］! E’/’#)3 在聚（二噻吩并 /#*(*.）研究
中也碰到难以实现理想的电致红光发射［>A］!
与先前报道的含 /#*(*. 聚芴［>>］相比，本研究

的含 /#*(*.聚咔唑的薄膜 &F（图 %8）表现出了更红
移的荧光发射，这有利于获得更好的电致红光光

谱 !采用器件结构为 G6EH&:IE6H&JKL6M6HN3HO*
（器件 O）的电致发光光谱如图 >（3）所示 ! &JKL
6M6P 的发射峰位于 QBR -,，随 /#*(*. 含量的增加，
共聚物的电致发光峰出现红移，&JKL6M6@ 的发射
峰红移到 QPB -,，而 &JKL6M6PB 和 &JKL6M6%B 均处
在 QPS -, !在类似的器件结构中，先前报道的含
/#*(*.聚芴发射峰均在 @AB -,及以下［>>］! &JKL6M6
在器件 O 中所能获得的电致发光效率列于表 >
中，&JKL6M6PB 具有最高的外量子效率，但仅为
B CP?D，该效率也低于含 /#*(*. 聚芴在相同器件

"#$ ! > :F /1.0)23 <#)’ 9.=#0. 0(-4#$+23)#(- (4（3）G6EH&:IE6H&JKL

6M6HN3HO* 3-9（8）G6EH&:IE6H&JKL6M6H6&NGHN3HO*

结构中的表现（B C>AD）! &JKL6M6 共聚物在结构
上带有两种有利于空穴传输的单元，分别是聚咔

唑主链和位于 /#*(*. 上的三苯胺单元，因此 &JKL
6M6可能存在激子复合特别靠近阴极的情况，本
研究结果表明，采用器件结果 O，单纯靠这些化学
结构变化并不利于获得高的电致发光效率 !为此，
我们在发光层和阴极之间添加一空穴阻挡层

6&NG（器件 N），由于 6&NG 的 7ETE 能级为 U Q C%
.V，与 &JKL6M6存在大于 P .V 的空穴势垒，同时
6&NG也使在发光层中复合的激子能远离阴极 !图
>（8）是器件 N 下的 :F 光谱，引入 6&NG 空穴阻挡
层后，:F光谱均出现了红移，&JKL6M6P 的发射峰
位于 QP? -,，红移了 P> -,，&JKL6M6@ 的发射峰位
于 Q%? -,，红移了 P? -,，而 &JKL6M6PB 和 &JKL
6M6%B均处在 QR@ -,，红移了 %? -, !这一红移的
:F光谱显著改善了电致红光的色纯度，红移的部
分原因可能产生于微腔（,#02(03=#)5）效应或者是
复合区的改变，同时所引入的 6&NG层能造成空穴
的累积，从而增加 &JKL6M6发光层内的空间电场，
而大的空间电场势会导致 /#*(*.分子结构的改变，
相应产生 :F光谱红移 ! 器件 N 所获得的电致发
光效率也列于表 > 中，与器件 O相比，电致发光效
率有很大的提高 !对于 &JKL6M6P 和 &JKL6M6@，相
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关的最大外量子效率提高最为显著，增幅分别超

过超 !" 倍和 #" 倍 $在器件 %中，&’()*+*, 获得了
- ./#0的最高外量子效率，并且启亮电压未变
（# .! 1），最大亮度则提高到 ,#2 34567 . &’()*+*,

的最大外量子效率对应的亮度为 -8 34567，该器

件在适用亮度为 -/" 34567 下仍具有 - .70的较高
效率 $ 在引入 *&%9 的器件 % 中获得了电致发光
效率的大幅提高，充分反映了引入 *&%9的作用 $

!"#$% & :; <=><?=@A?B >C @D? 3><>EF6?=B AG @H> 4?IA3? 3>GCAJK=L@A>GB

M?IA3? 3>GCAJK=L@A>GL :6ABBAI? ELF?= ! >G
N（1） !:;6LO（G6） ":;6LO

3（0） "#6LO
4（345P） "6LO

?（34567）

P &’()*+*- ,.7 !"# " ."2 " ."- 8Q
P &’()*+* , #.! !-" " ."# " ."7 #!
P &’()*+* -" 2 ., !-Q " .-8 " ."Q 727
P &’()*+* 7" 2 ." !-Q " .-- " ."! 7#"
% &’()*+*- #.! !-8 - ./7 " ./, #,,
% &’()*+* , #.! !78 - ./# " ./8 ,#2
% &’()*+* -" # .Q !#, - ."" " .," 2"2
% &’()*+* 7" 2 ./ !#, " .!2 " .27 2#Q

L M?IA3? P R 9*S5&:MS*5&’()*+*5%L5PE；4?IA3? % R 9*S5&:MS* 5&’()*+*5*&%9 5%L5PE；N *K=G)>G I>E@LJ?；3 TLOA6K6 ?O@?=GLE UKLG@K6 ?CCA3A?G3F；
4 TLOA6K6 EK6AG>KB ?CCA3A?G3F；? TLOA6K6 N=AJD@G?BB

& 结论

合成了一种 2，#)位为三苯胺的新型 BAE>E? 单
体及其与 2，!)咔唑组成的共聚物 &’()*+* $ 这些
共聚物的光学带隙在 7 ."! V 7 .-Q ?1 之间，其 &;
光谱具有明显的能量转移特征，固态薄膜能发出

单一的橙光，发光峰能红移到 ,/8 G6 $共聚物的
WSTS能级在 X # .// V X , .-7 ?1 之间，与典型的

空穴阻挡层 *&%9 能形成大于 - ." ?1 的空穴势
垒 $共聚物在典型器件结构（ 9*S5&:MS*5&’()*+*5
%L5PE）中表现的电致发光效率不高，最大外量子
仅为 " .-80，但在添加了 *&%9空穴阻挡层的器件
中，效率大幅提高到 - ./#0，表现了来自 BAE>E? 单
元的高效电致红光，同时添加 *&%9 后的 :; 光谱
出现红移，改善了红光的色纯度 $

’()(’(*+(,

- Y=LC@ P，Z=A6B4LE? P ’，W>E6?B P % $ PGJ?H ’D?6 9G@ :4，-//Q，28：#"7 V #7Q

7 P[3?E=K4 ; $ &=>J &>EF6 +3A，7""2，7Q：Q8, V /!7

2 ZKB@LCBB>G Z，’L> \，*=?L3F Z T，YELI?@@?= ]，’>ELG?=A ^，W??J?= P _ $ ^L@K=?，-//7，2,8：#88 V #8/

# ’>L[E?F Y T，T3Z?D?? T$ ’D?6 TL@?=，7""#，-!：#,22 V #,#7

, %L> ‘，M>4LNLEL<K= P，;>IAGJ?= P _ $ P<<E &DFB ;?@@，-//!，!/：#-"Q V #--"
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